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DESARROLLO DE UN METODO DE PUESTA A TIERRA EN REDES DE
DISTRIBUCION

1. Resumen

La Empresa de Energia del Bajo Putumayo no contaba con un método para
el diseno de puesta a tierra para redes de distribucion, lo cual causaba
posibles sobredimensionamientos en el sistema de puesta a fierra debido a
que se agregaban electrodos de forma arbitraria sin conocer los efectos
que estos tenian, ocasionando costos innecesarios. Ademds, dado que no
se no se contaba con una herramienta que permitiera el cdlculo de
tensiones de paso y de contacto, éstas posiblemente no se estaban
garantizando lo que podria ocasionar accidentes.

En este método se plantean diferentes disenos de sistemas de puesta a tierra
que cumplan con lo establecido en las normas vigentes. Ademds, se
implementa el diseno y se mide la resistencia de puesta en el lugar mediante
un telurédmetro para comparar los resultados de resistencia de puesta a tierra
calculada y medida obteniendo valores aproximados. Validando el método
planteado y la herramienta computacional desarrollada.

2. Introduccion

El departamento del Putumayo estd ubicado al suroeste del pais, en la
region Amazoénica, su capital es el municipio de Mocoa y el municipio que
cuenta con una mayor poblacion es Puerto Asis. Limita al sur con PerU y
Ecuador, al norte con el departamento del Cauca y Caquetd, al este con
Amazonas y al oeste con Narino. El departamento del Putumayo tfiene 13
municipios, que se agrupan en fres subregiones que son, alto Putumayo,
medio Putumayo y bajo Putumayo.

En el departamento del Putumayo existen dos empresas prestadoras del
servicio de energia. La empresa de Energia del Bajo Putumayo es una
empresa privada que brinda el servicio de distribucion y comercializacion
de energia con calidad y eficiencia a los municipios del bajo Putumayo vy



parte del medio Putumayo, su sede principal estd ubicada en el municipio
del Puerto Asis y ofra en el municipio del Valle del Guamuez. La empresa
debe contar con diferentes instructivos, procedimientos y manuales donde
se especifican por ejemplo el uso correcto de los instrumentos de medida,
instalacion o cambio de diversos elementos que conformar la red eléctrica.

Actualmente la empresa no cuenta con un método especifico para
sistemas de puesta a tierra para redes de eléctricas de distribucion, por lo
tanto, los operarios que realizan esta labor lo hacen segun la experiencia
adquirida a lo largo de los anos, en algunos casos sin ningun estudio previo
de las condiciones del suelo. La Empresa toma como referencia los valores
de sistemas de puesta a fierra establecidos en el RETIE. Generalmente solo
se instala un electrodo y a veces dos para fratar de obtener el valor de
resistencia establecido. Sin embargo, en muchas ocasiones con dos
electrodos no es suficiente para obtener el valor de resistencia deseado vy si
se agregan arbifrariamente mads electrodos sin un andlisis de sus efectos
puede resultar en un sobredimensionamiento del sistema de puesta a tierra,
lo que ocasiona gastos incensarios.

Para el desarrollo del método de puesta a tierra en redes de distribucion se
tomard como referencia lo establecido en la IEEE-80, IEEE-81 y en el RETIE. En
este método se describird un paso a paso para realizar el diseno de puesta
a tierra que cumpla con los requerimientos existentes en las normas vigentes
en Colombia. Ademds, con base a lo establecido en el método se
desarrolld una herramienta computacional que permite obtener de forma
sencilla el diseno de un sistema de puesta a tierra para redes de distribucion.

Al tener un correcto diseno de puesta a tierra en los sistemas de distribucion
se protege la vida de las personas, ya que se pueden presentar accidentes
provenientes de tensiones de paso y contacto. También se logra la
proteccion de los equipos que se encuentran conectados al sistema de
puesta tierra, evitando danos irreparables y costosos.

3. Objetivos
3.1 Objetivo general

Desarrollar un método para el diseno de puestas a tierra en redes de
distribucion eléctrica, para la Empresa de Energia del Bajo Putumayo,
considerando las normas vigentes en Colombia.

3.2 Objetivos especificos



Realizar una busqueda de informaciéon técnica respecto al diseno de los
sistemas de puesta a tierra en redes de distribucidon, teniendo como
referencia las normas nacionales e internacionales.

Desarrollar un método para el diseno de puestas a tierra en redes de
distribucion eléctrica segun la informacién técnica y normas vigentes.

Implementar y documentar una herramienta computacional para el diseno
de puestas a tierra en redes de distribucion eléctrica, segun la informaciéon
técnica y normas vigentes.

Socializar al interior de la empresa el método donde se describird el paso a
paso para el diseno de puesta a tierra y el funcionamiento de la herramienta
computacional desarrollada.

Calcular, disenar y determinar la resistencia de puesta a tierra acorde a las
normas vigentes colombianas.

4. Marco Tedrico

En Colombia, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE,
define un sistema de puestas a fierra como un conjunto de elementos
conductores continuos de un sistema eléctrico especifico, sin interrupciones,
gue conectan los equipos eléctricos con el terreno o una masa metdlica.
Comprende la puesta a tierra y la red equipotencial de cables que
normalmente no conducen corriente [1].

Los objetivos de un sistema de puesta a tierra (SPT) son: La seguridad de las
personas, la proteccion de las instalaciones y la compatibilidad
electromagnética [1].

Las funciones de un sistema de puesta a tierra segun el RETIE son:

e Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos.

e Permitir a los equipos de proteccion despejar radpidamente las fallas.

e Servir de referencia comun al sistema eléctrico.

e Conducir y disipar con suficiente capacidad las corrientes de falla,
electrostdtica y de rayo.

e Transmitir senales de RF en onda media y larga.

e Readlizar una conexidon de baja resistencia con la tierra y con puntos
de referencia de los equipos.

Se debe tener presente que el criterio fundamental para garantizar la
seguridad de los seres humanos es la mdxima energia eléctrica que pueden



soportar, debida a las tensiones de paso, de contacto o tfransferidas y no el
valor de resistencia de puesta a tierra ftomado aisladamente. Sin embargo,
un bajo valor de la resistencia de puesta a tierra es siempre deseable para
disminuir la mdxima elevacion de potencial [1].

A continuacion, se definen algunos términos y conceptos necesarios para el
desarrollo de este proyecto.

4.1 Resistividad del terreno

“Representa la resistencia especifica del suelo a cierta profundidad, o de un
estrato del suelo; se obtiene indirectamente al procesar un grupo de
medidas de campo; su magnitud se expresa en (Qm) o (Qcm), es inversa a
la conductividad. La resistividad eléctrica (p): Es la relacidon entre la
diferencia de potencial en un material y la densidad de corriente que resulta
en el mismo. Es la resistencia especifica de una sustancia. Numéricamente
es la resistencia ofrecida por un cubo de Tm x Tm x Tm, medida entre dos
caras opuestas” [2].

El suelo es de naturaleza heterogénea, ya que presenta variaciones en su
composicion. Este se puede clasificar de diferentes formas, por ejemplo, en
arcilloso, arenoso y rocoso, debido a esto no se puede aftribuir una
resistividad especifica a un tipo de suelo.

Existen diferentes factores que afectan la resistividad del suelo, los mds
destacados son:

e Tipo de suelo.

e Mezcla de diversos tipos de suelos

e Suelos con capas estratificadas a profundidades y materiales
diferentes.

e Contenido de humedad.

e Temperatura.

e Compactaciény presion.

e Composicidn y concentracidon de sales disueltas.

La variacion de resistividad por algunos de estos factores se aprecia en la
Figura 1.
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Figura 1. Variacion de resistividad por diversos factores [2].

En la curva 1 de la Figura 1, se observa que al presentarse una mayor
concentracion de sales solubles en el suelo varia considerablemente la
resistividad del suelo, ocasionando que esta vaya disminuyendo, este
comportamiento es similar en la curva 2, donde al existir un porcentaje
mayor de humedad la resistividad serd menor. Por Ultimo de la curva 3
podemos deducir que al presentarse temperaturas mayores a 0 grados
centigrados la resistividad del suelo comienza a tener valores bajos.

4.2 Medicion de la resistividad del terreno

Las mediciones que se realizan de la resistividad del terreno ayudan a
determinar las variaciones que pueden existir con respecto a la
profundidad. Es posible que en los terrenos donde se estdn realizando las
mediciones se presenten objetos tales como lo son rieles y tuberias que
pueden generar una influencia en los resultados de las mediciones. Si se
conoce la ubicacion de dichos objetos se puede minimizar su efecto
alineando las picas auxiliares de prueba en una direcciéon perpendicular al
enrutamiento de estas estructuras.

Entfre los principales métodos para la medicion de la resistencia del terreno
estdn:

4.2.1 Método de Wenner



El método de los cuatro puntos de Wenner es el método mds preciso y
popular. El método consiste en enterrar pequenos electrodos tipo varilla, en
cuatro huecos en el suelo, a una profundidad “b"” y espaciados (en linea

recta) una distancia “a” cémo se ilustra en la Figura 2[2].

o

S B —

Figura 2. Método de Wenner [4].
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“Una corriente “I” se inyecta entre los dos electrodos externos y el potencial
“V" entre los dos electrodos internos es medido por el instrumento. El
instrumento mide la resistencia R (=V/I) del volumen de suelo cilindrico de
radio “a” encerrado entre los electrodos internos. La resistividad aparente
del suelo pa, a la profundidad “a” es aproximada por la ecuacion (1) como
se muestra a continuacion” [2]:

4tRa

p= (1+ 2a 2a > (1)
Va? +4b%  V4a? + 4b?

Dado que en la prdctica la distancia “a” es mucho mayor que la
profundidad de enterramiento “b", la ecuacién se simplifica de la y se
obtiene la ecuacion (2).

p = 2nRa (2)

Para determinar el cambio de la resistividad del suelo con la profundidad, el
espaciamiento entre electrodos se varia desde unos pocos metros hasta un
espaciamiento igual o mayor que la mdxima dimension esperada del
sistema de puesta a tierra (por ejemplo, la mayor distancia posible entre 2
puntos de una malla, o la profundidad de las varillas). El espaciamiento “a”
del electrodo se interpreta como la profundidad aproximada a la cual se
lee la resistividad del suelo. Para caracterizar la variacion de la resistividad



del suelo denfro de un drea especifica, se deben realizar varios grupos de
medidas (perfiles) en diferentes direcciones.

Las lecturas obtenidas mediante este método se pueden graficar y de esta
manera se puede estimar si el terreno posee diferentes capas y se tiene una
idea de sus respectivas resistividades y profundidades. Para realizar esta

grafica se usa las resistividades obfenidas versus la separacion de los
electrodos, como se indica en la Figura 3.
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Figura 3. Curva de resistividad tipica [4].

4.2.2 Espaciamiento desigual o Schlumberger

Este método es similar al de Wenner ya que también emplea 4 electrodos,
la diferencia radica en que los electrodos de prueba no tienen el mismo
espaciamiento entre ellos. Ademds, al momento de realizar las mediciones
la separacion entre los electrodos centrales se mantfiene constante, y se
varia la distancia entre los electrodos exteriores, esta configuracion se la
puede observar en la figura 4.
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Figura 4.Método de Schlumberger [4].

4.3 Modelo de terreno

El modelo del terreno serd solo una aproximacion de las verdaderas
condiciones del ferreno. Los modelos de resistividad del fterreno mas
utilizados son el modelo de terreno uniforme y el modelo de dos capas. En
los casos donde la resistividad del terreno presente minimos y mdaximos un
modelo de dos capas no puede ser un modelo preciso. Por lo tanto, se opta
por un modelo de terreno multicapas mediante el uso de programas
informdticos.

4.3.1 Modelo de terreno uniforme

Este modelo se puede utilizar cuando existen pequenas variaciones en la
medicion de la resistividad aparente del terreno obteniendo resultados
razonablemente precisos. Si se presenta variaciones significativas en las
mediciones de la resistividad aparente, este modelo no aplicaria debido a
gue se obtendrian resultados muy poco precisos.

La resistividad uniforme aproximada del terreno se puede obtener mediante
una media aritmética de las resistividades aritméticas obtenidas tal como se
indica en la ecuacion (3).

|, pe(D) +pa(@) +pa(3) + -+ pam) )
n

Donde:
pa(1),pa(2),pa(3) ...pa(n), son los datos medidos de la resistividad aparente
en el terreno [Q*m] .

n, es el nuUmero total de medidas.



4.3.2 Modelo de terreno de dos capas por método grafico

Mediante este modelo se puede obtener una representacion mds exacta
acerca de las condiciones reales del terreno. El modelo de dos capas se
modela con una capa superior de profundidad finita y ofra capa inferior de
espesor infinito con diferente resistividad a la capa superior.

Para determinar un modelo de dos capas a partir de la resistividad aparente
obtenida de las pruebas de campo se puede hacer mediante diferentes
técnicas. Una manera de hacerlo es mediante el método del grdfico de
(Sunde) que se muestra en la Figura 5.

A continuacion, se describen los pasos a seguir tomados de la IEEE-80 para
determinar la profundidad de la capa superficial (h) mediante este método.

a) Dibujar la curva de resistividad aparente vs el espaciamiento de los
electrodos de prueba.

b) De la curva trazada, se estima la resistividad de la capa superficial p1
correspondiente a la menor separacion entre los electrodos y la resistividad
de la capa mdas profunda correspondiente a la mayor separacion entre los
electrodos.

. 2 . . .
c) Determine % y seleccione la curva correspondiente del grafico de Sunde

que corresponde a la Figura 5. Si no se tiene la curva exacta se puede
seleccionarla curva mas cercana o se puede interpolar y dibujar una nueva
curva en el grdfico.

p2

d) Dentro de la regidn de la pendiente de la curva o1 escogida en c).

Seleccione el valor de Z—‘ll correspondiente al eje Y de la figura 5.
e) Leer el valor que corresponde a % ubicado en el eje x de |la Figura 5.
f) Encuentre pa Multiplicar el valor encontrado de % por pl.

g) Mediante el valor obtenido de pa en f), se lee de la curva tfrazada en aq)
la separacion de los electrodos de prueba a.
h) Calcular el valor de h, multiplicado a por %
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Figura 5.Grafica de Sunde(3].

4.4 Cdlculo del calibre del conductor

Para realizar el cdlculo de la seccion transversal del conductor se aplica
ecuacion (4), donde la corriente de falla deberd ser la maxima corriente de
falla esperada que puede ser conducida por cualquier conductor del
sistema de tierra, y el tiempo t. , debe reflejar el tiempo de despeje maximo

posible.
A 2_ i

TCAPx10~% ko+Tm
( Le* ¥ Py )*ln( ko+Tq )

Ir esla mdaxima corriente de falla asimétrica [kA].
Anm2 €5 la seccidn transversal del conductor [mm?].
T,, es la temperatura mdxima permisible de fusion [°C].

T, es la temperatura ambiente [°C].

T, es la temperatura de referencia de constante de materiales [°C].

x, es el coeficiente térmico de resistividad a 0 °C [1/°C].

(4)



x, es el coeficiente térmico de resistividad a la femperatura de referencia
T,[1/°C].

pr €5 laresistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia T,
[uQ * cm].

ko es 1/x, o (1/x,)- T, [°C].
t. es la duracion de la corriente de falla [s].

TCAP es el factor de capacidad térmica por unidad de volumen obtenido
de la Tabla 1[J/(cm3 = °C)].

. Fusing®
Material o, factor o 0 TCAP thermal
Description conductivity a; 20°C K, :;le:]: C temp;rnlum p’éf‘ C capacity
(%) (11°C) e Kt (Waem) 1 peme0))
Copper.
annealed 100.0 0.003 93 334 1083 1.72 3.42
soft-drawn
Copper.
commercial 97,0 0.003 81 342 1084 1.78 3.42
hard-drawn
Copper-clad 400 0.003 78 245 1084 4.40 385
steel wire
Copper-clad 30.0 0.003 78 245 1084 5.86 3.85
steel wire
Copper-clad 200 0.003 78 245 1084 8.62 3.85
steel rad” ’ e - e -
Aluminum, 61.0 0.004 03 278 657 286 256
EC grade
Aluminum,
5005 alloy 535 0.003 53 263 652 3.22 2.60
Aluminum,
6201 alloy 525 0.003 47 268 654 3.28 2.60
Aluminum-clad 20.3 0.003 60 258 657 §.48 3.58
steel wire
Steel, 1020 10.8 0.001 60 605 1510 15.90 3.8
Stainless-clad
—— 9.8 0.001 60 605 1400 17.50 4.44
Zine-coated 8.6 0.003 20 293 419 20.10 3.93
steel rod ° : - o - o
Stainless steel,
o 24 0.001 30 749 1400 72.00 4.03

Tabla 1. Constantes de materiales [3].



Ademds, se debe tener en cuenta lo establecido en el Articulo 15. Puesta a
Tierra, Numeral 15.3.1 Electrodos de puesta a tierra del RETIE, donde se
establece que el drea minima para un conductor de cobre para la malla
de puesta a tierra deber ser de 50 mm?2.

4.5 Tension de contacto

“Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre una
estructura metdlica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a
una distancia de un metro. Esta distancia horizontal es equivalente a la
mAaxima que se puede alcanzar al extender un brazo “[1], un ejemplo es el
mostrado en la Figura 6.

Figura 6. Tension de contacto [1].

4.6 Tension de paso

Segun la norma IEEE-80 es “la diferencia de potencial de superficie que
podria experimentar una persona con los pies separados a un metro de
distancia sin tocar ningUn objeto conectado a tierra” [3], como se evidencia
enla Figura 7.
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Figura 7. Tension de paso [1].

4.7 Tensiones tolerables

Segun lo establecido en la IEEE 80, las tensiones tolerables de paso y de
contacto para un ser humano con pesos corporales de 50 kg y 70 kg se
determinan por las ecuaciones (5), (6), (7) v (8).

Tension de paso para una persona con peso corporal de 50 kg y 70 kg.

0,116 (5)
EpasoSOkg = (1000 + 6C; * ps) \/t_
S
0,157 (6)
Epaso70kg = (1000 + 6Cs * ps) \/t_
S
Tension de contacto para una persona con peso corporal de 50 kg y 70 kg.
0,116 (7)
EcontactoSOkg = (1000 + 1,5C; * ps) T
S
0,157 (8)
Econtacto70kg = (1000 + 1,5C; * py) T
S
Donde:
Epqs0 €5 10 tension de paso [V].



E ontaco €S la tension de paso [V].

C, es calculada porla ecuacion 9.

ps €slaresistividad de la capa superficial del terreno [Q*m].
t, es el fiempo de despeje de la falla [s].

La eleccion del tiempo t,, se basa en el juicio del ingeniero de diseno, los
valores tipicos varian de 0.25 segundos a 1 segundo.

El factor €, se calcula cuando se preve el uso de una capa superficial
(grava), este dependera del espesor y resistividad del material, asi como la
resisitividad del terreno, se calcula segun la ecuacion (9).

0,09(1 — £ (9)
Co=1-——Ps

§ 2hg + 0,09
Donde:

C, es el factor de decremento de la capa superficial.
hs es el espesor de la capa superficial [m].
p eslaresistividad del terreno [Q*m)].

La capa superficial (grava), normalmete es de 0.10 m a 0.15 m de material
de alta resisitividad, usualmente se extiende sobre la superficie por encima
de la malla de fierra para aumentar la resistencia de contacto entre el
terreno y los pies de Ilas personas.

Cuando no se tiene prevista una capa superficial (grava), entonces ¢, =1y

Ps = p-
4.8 Maxima elevacion de potencial

Segun la norma IEEE-81 se define como “El méximo potencial eléctrico que
un electrodo de tierra, red o que el sistema podria alcanzar en relacidén con
un punto de conexidn a tierra distante que se supone que estd al potencial
de la fierra remota” [4].

4.9 Calculo de la resistencia a tierra
Con base a lo establecido en la IEEE-80, el valor de la resistencia de puesta

a tfierra de una malla en un terreno uniforme es determinado mediante la
ecuacion (10).
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Donde:
R, es laresistencia del sistema de puesta a tierra [Q].
p es na resistividad del terreno [Q*m].

Ly es la longitud total de los conductores enterrados (conductores
horizontales + varillas verticales) [m].

h es la profundidad de la malla de fierra [m].
A es el drea de la malla de tierra [m?].

4.9.1 Ecuaciones de Schwarz

Schwarz establecid una serie de ecuaciones para determinar la resistencia
total de un sistema de puesta a tierra en un terreno homogéneo formado
por electrodos en disposicion horizontal (conductores) y vertical (varillas). La
resistencia total del sistema estd dada por la ecuacion (11).

9" R, +R,—2R,

R, eslaresistencia a fierra de los conductores de la malla [Q].
R, es laresistencia a tierra de todas las varillas de tierra [Q].

R,, es la resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla R; vy el
grupo de varillas R,, [Q].

La resistencia a tierra de los conductores de la malla R;, se calcula mediante
la ecuacion (12), la resistencia de las varillas de la malla R, se calcula
mediante la ecuacion (13) y la resistencia mutua entre los conductores y las
varillas de la malla se calcula mediante la ecuacion (14), que se puede
rescribir como la ecuacion (15).

_p 2Le\ | ky*Le (12)
R = |m () + e ke

el Ry @



_ p 2Lc kl * Lc (14)
Rm_nLc[ln(Lr>+ JA KZ”]
L, P L, ) B ] (15)
R = 1 = [in () -1

Donde:

p es laresistividad del terreno [Q*m].

L. es la longitud total de todos los conductores conectados a la malla [m].
a’ esa = 2h es para conductores enterrados a una profundidad h [m], o
a’ es a para el conductor en la superficie de la tierra [m].

2a es el didmetro del conductor [m].

A es el drea cubierta por los conductores [m?].

L, es la longitud de cada varilla [m].

2b es el didmetro de la varilla [m].

ng €s el numero de varillas sifuadas en la zona A.
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Figurd 8.Coeficientes K1 y K2 de las formulas de Schwarz [3].



ky, k, son coeficientes que se obtienen mediante las graficas de la Figura 8.

En la Figura 8 se puede apreciar que tanto para obtener el coeficiente K1y
K2 existen tres curvas A, By C. La curva A aplica cuando los conductores de
la malla estdn sobre la superficie, la curva B aplica cuando el valor de
profundidad (h) seaigual o se aproxime ala décima parte de laraiz del drea
de influencia de la malla y la curva C aplica cuando el valor de profundidad
(h) sea igual o se aproxime a la sexta parte de la raiz del drea de influencia
de la malla.

4.9.2 Ecuaciones adicionales
Se definen las ecuaciones para calcular la resistencia del sistema de puesta

a fierra de las configuraciones mostradas en la Figura 9, donde d es la
Cdlculo de la resistencia para dos y tres varillas en disposicion lineal.

d o Conductor de
) =: o ) ;" \\ tierra
__________ ,/ AN Varilla de
,/ ‘\ tierra
b) 4 3
lat d H‘ d ———
[« i ’l |‘I d >|

Figura 9. Configuraciones de puesta a tierra: a) Union de dos varillas, b)
Union de tres varillas y c) union de tres varillas en forma friangular.

Para el cdlculo de la resistencia de puesta a fierra para la disposicion de dos
y tres varillas en disposicion lineal mostradas en la Figura 9 es necesario
realizar modificaciones en las ecuaciones de Schwarz debido a que estas
involucran un drea vy las disposiciones mencionadas en este apartado
carecen de este pardmetro. Por este motivo se toma la hipdtesis planteada
en [5] donde se foma la longitud total del conductor (Lc) como el perimetro
de un cuadrado, por lo tanto, para obtener las constantes k1l ,Y k2 de la
Figura 8 se tendrd que x=1 vy el valor de influencia serd igual a (4) . Entonces,
las ecuaciones para calcular la resistencia a tierra del conductor R1 de la
ecuacion (12) y para calcular la resistencia a tierra de las varillas R2 de la
ecuacion (13) se reescriben de la siguiente manera.

R, =2 [ln(ZaL >+4k1 ] (16)



)= m (%) -1 8"1LC " (Jm - 1) (17)

2nngplL,

Donde:

R, eslaresistencia a tierra del conductor [Q].

R, es laresistencia a tierra de las varillas [Q].

p es laresistividad del terreno [Q*m].

L. es la longitud del conductor [m].

a’ es+va* 2h es para conductores enterrados a una profundidad h [m], o

a’ es a para el conductor en la superficie de la tierra [m].

a es el radio del conductor [m].

b es el radio de la varilla [m].

ng €s el nuUmero de varillas.

kq., k, son coeficientes que se obtienen mediante las graficas de la Figura 8.
4.9.2.1 Cadlculo de laresistencia para tres varillas en disposicion triangular.

Para el cdlculo de la resistencia a fierra de una disposicion triangular

conformada por fres varillas mostrada en la figura 19 (c) se sigue la hipotesis

planteada en [5] donde se asume que x=1 para obtener las constantes k1 y

k2, teniendo en cuenta lo expuesto a continuacion “considerando que x es

igual a uno siempre y cuando el largo y el ancho de una malla seas iguales,

asi mismo el tridngulo equilatero no pierde su forma con cualquier valor de

longitud de sus lados, por lo que se redliza una analogia entre estos

paradmetros”. También se conoce que ng =3 y L. = 3d, por lo tanto, las
ecuaciones (12),(14) y (15) se reescriben como:

R = el (@)ﬁkﬁd-’@] 19
= o [ () -1+ =5 ] 0
[ln(&)-l] @0



Donde:
d es la distancia de separacion de cada lado del friangulo d > L, [m].

Asi la resistencia de puesta tierra Rg, debe cumplir con los valores de
referencia de resistencia de puesta a fierra, que se muestran en la Tabla 2.

: VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA ATIERRA

Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con cable de guarda 20Q

Subestaciones de alta y exira alta tensién. 10

Subestaciones de media tension. 10Q

Proteccién contra rayos. 100

Punto neutro de acometida en baja tension. 250

Redes para equipos electrénicos o sensibles 100

Tabla 2. Valores maximos de resistencia de puesta a tierra [1].
4.10 Corriente maxima de malla I
La corriente méxima de malla I;, que puede propagarse en una malla de
tierra en caso de falla, estd determinada por la ecuacién (21). Para evitar

sobre dimensionar el sistema puesta a tierra, solamente se debe usar la parte
de la corriente de falla que fluye a través de la malla de tierra.

IG=Df*Ig=Df*Sf*If (21)

I; es la corriente méxima de malla [A].

I, es el valor eficaz de la corriente simétrica en la malla [A].

D¢ es el factor de disminucion para toda la duracion t, de la falla.
Sy es el factor de division de corriente de falla.

I es el valor eficaz de la corriente de falla simétrica a tierra.



El factor Dy es usado para incluir el efecto de la componente DC. Este factor
determina el equivalente rms (valor eficaz) de la onda de corriente
asimétrica para una duracion de falla determinada tf, teniendo en cuenta
el efecto de la compontente DC inicial y su atenuacion durante la falla. En
la Tabla 3 se observan los valores de Dy.

Duracion de falla, t¢ Factor de decremento, Dy

Segundos | Ciclos a 60 Hz X/R=10 | X/R=20 | X/R=30 | X/R=40

0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.10 G 1.125 1.252 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 GO 1.013 1.026 1.039 1.052

Tabla 3. Valores tipicos de Df [3].
4.11 Potencial Maximo de la Malla (GPR).
La elevacion de potencial de tierra, GPR, se determina mediante la
ecuacion (22).

GPR = I; * R (22)

Donde:
I; es la corriente maxima de malla [A].
R, es la resistencia de la malla [Q].

Si el valor de la mdaxima elevacion del potencial de fierra del diseno
preliminar estd por debajo de la tension de toque tolerable por el cuerpo
humano, ya no es necesario realizar andilisis adicionales y se procede a
colocar a tierra los equipos.

4.12 Tension de paso y de contacto reales

Para calcular la tensidn de paso real se utiliza la ecuacion (23).

. _PrKeKivlg (23)
ST L,
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Donde:

E es la tensidon de paso [V].

o es la resistividad del terreno [Q*m].

K, es el factor de espaciamiento para la tension de paso.

K; es el factor de correccion para la geometria de la malla.

I; es la corriente mdxima de la malla [A].

L, es la longitud efectiva del conductor para la tensiéon de paso [m].

Para mallas con o sin varillas de aterrizaje, la longitud enterrada efectiva, Ly
se calcula mediante la ecuacion (24).

Ly =0.75 % L, + 0.85 * Ly (24)

Donde:
L. es la longitud total del conductor de la malla [m].
Li es la longitud total de todas las varillas de aterrizaje [m].

El factor de espaciamiento para la tensidon de paso K, se calcula de con la
ecuacion (25).

1/ 1 1 1 (25)
— - _ _ n—-2
5_n<2*h+D+h+D*(1 05 )>

Donde:

h es la profundidad a la que se encuentra enterrada la malla [m].
D es el espaciamiento entre conductores paralelos [m].

n es el numero efectivo de conductores paralelos en una malla.

El factor de correccion para la geometria de la malla K; se calcula por
medio de la ecuacion (26).

K; = 0.644 + 0.148 x n (26)

El cdlculo de la tensidon de contacto real se determina mediante la ecuacidon
(27).

_prKnrKixl @7)

E



E,, esla tension de contacto [V].
K,, es el factor de espaciamiento para la tfension de contacto.

Ly es la longitud efectiva del conductor de la malla para la tension de
contacto [m].

El factor de espaciamiento para la tension de contacto K,,,, se calcula de la
siguiente manera:

D? (D+2xh)2 h K 8 (28)
In + )t ()
16« h*d 8xDxd 4xd m(2+n—1)

1

K. =
m 2

* In
Kp

Donde:
d es el didmetro del conductor de la malla [m].

K;; es el factor de ponderacion correctivo que se ajusta para efectos de
conductores internos.

K, es el factor de ponderacion correctivo que hace hincapié en los efectos
de la profundidad de la malla.

El factor de ponderacion correctivo, K;; para mallas con varillas de aterrizaje
a lo largo de su perimetro, o para mallas con varillas de aterrizaje en sus
esquinas o dentro de la misma es:

Ky =1

Mientras que, para mallas sin varillas de aterrizaje o mallas con pocas varillas
de aterrizaje, ninguna de ellas colocadas en las esquinas o en el perimetro,
K;; se calcula con la ecuacion (29).

1 (29)

Para calcular K, se utiliza la ecuacion (30).
(30)

K, = 1+h
h= h,

Donde, hy = 1m (profundidad de referencia de la malla).



El nUmero efectivo de conductores paralelos en una malla n se calcula con
la ecuacion (31).

n="Ng*Np*N,*Ngy
Donde:

_2+L, (31)

ny—, Para mallas cuadradas.
n.—, Para mallas cuadradas y para mallas rectangulares.

ng-1 Para mallas cuadradas, para mallas rectangulares y para mallas en
forma de “L".

De otra manera:

L (32)
b — 4‘*\/Z
0,7«A
e = (L ey= 3)
¢ A
" = Din (34)
¢ VLx? + Ly?

Donde:

L¢ es la longitud total del conductor de la malla [m].

L, eslalongitud perimetral de la malla [m].

A es el drea de la malla [m?].

L, eslalongitud maxima de los conductores de malla en direccion de x [m].
L, eslalongitud mdaxima de los conductores de malla en direccion de y [m].
D,, esla distancia mdxima entre dos puntos cualesquiera de la malla [m].

Para mallas sin varillas de aterrizaje o mallas con tan solo algunas varillas
dispersas alo largo de la malla, pero colocadas en las esquinas o sobre todo



el perimetro de la malla, la longitud efectiva del conductor de la malla para
la tension de contacto, Ly, es:

Donde:
L. es la longitud total del conductor de la malla [m].
Li es la longitud total de todas las varillas de aterrizaje [m].

Para mallas con varillas de aterrizaje en las esquinas, asi como los largos de
su perimetro y sobre toda la malla, la longitud efectiva del conductor de la
malla para la tension de contacto Ly, se calcula mediante la ecuacion (36).

e\, <
/Lx2+Ly2/ ’

L, es la longitud de cada varilla de aterrizaje [m].

Ly =L, +[1.55+ 1.22*/

5. Metodologia

Serealiz6 una busqueda de informacién técnica de sistemas de puesta tierra
en redes de distribucion, en normas tales como la IEEE 80, la IEEE 81, RETIE y
demds normas vigentes. Mediante la informacién obtenida se procedid a
establecer los conceptos y formulacion matemdtica necesaria para el
diseno de sistemas de puesta a tierra en redes de distribucion.

Después se elabord una herramienta computacional de facil comprensidon
y manejo donde se efectuan todos los cdlculos necesarios para obtener un
correcto diseno de un sistema de puesta a tierra en redes de distribucion
eléctrica que cumplan con las normas vigentes, para su mayor comprension
se realizd un manual donde se explica su funcionamiento.

Posteriormente se realizd la implementacion del sistema de puesta a tierra,
para esto se siguieron los siguientes pasos.

5.1 Mediciones de campo de la resistividad del terreno
La medicidn de la resistividad del terreno se realizé mediante un telurémetro

digital. Este equipo obtiene laresistividad del terreno directamente utilizando
el método de cuatro puntos del arreglo de Wenner.



Las mediciones se realizaron en la vereda Tesalia en Orito Putumayo. Con un
espaciamiento de las picas de Tm, 2m y 3m en cuatro direcciones diferentes
tal como se indicia en la Figura 10.

- ik «
2 3 4

--1

» Y LY

Figura 10. Direcciones de las mediciones de la resistividad del terreno.

Se obtuvieron las mediciones mostradas en la Tabla 4.

Resistividad del terreno
swareiin| cains | ‘arccin | arccons | arccons | ressbeded
[rn) promedio [3-m)
(£2-rm] [03-rm) {C3-n) f2-rm)
42,30 46,30 49,90 45,50 46,03
49,10 54,60 53,50 55,00 53,13
49,50 £2,10 61,60 59,20 58,10

Tabla 4. Mediciones de la resistividad del terreno.

5.2 Modelacion del terreno

Con ayuda de la herramienta computacional, se obtiene la resistividad
aparente por el modelo de terreno uniforme con base a la ecuaciéon (3) y la
resistividad aparente para el modelo de dos capas mediante el método
grafico de Sunde, siguiendo los pasos establecido en 4.3.2 y con los datos
presentados en la Tabla 5, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla
6.

MNumero de

) pl (0-m) p2 (C-m) p2/pl pa/pl a/h
medidas

5 46.03 58.10 1.26 117 34

Tabla 5. Datos de entrada para el cdlculo de la resistividad aparente.



Resistividad aparente por el

modela de terreno unifarme 52,42
(-]
Resistividad aparente por el
método grafico de sunde 53,85
(-t

Tabla 6. Resistividad aparente por el modelo de terreno uniforme y de dos
capas.

Debido a la variacion existente entre los datos de las mediciones de la
resistividad del terreno de la Tabla 4, se toma el valor de la resistividad
aparente de dos capaz obtenida por el método de Sunde que es de 53,85
[Q*m] para los posteriores calculos.

5.3 Calculo del calibre del conductor

Para el calculo del calibre del conductor es necesario los datos de
mostrados en la Tabla 7 y la aplicacién de la ecuacion (4). La corriente de
falla en el punto de conexidn del sistema de puesta tierra se obtuvo
mediante el programa SPARD POWER y se obtuvieron los resultados
mostrados enla Figura 11, donde la corriente de falla monofasica es de 0.127
kKA vy la corriente trifasica es de 0.234 kA, siendo la mas alta la corriente
trifasica y con la cual se calcula el calibre del conductor.

Segun la Tabla 3 considerando X/R=10 y una duracion de falla t=0.5
segundos, el factor de decrecimiento es Df=1.676 y los datos de las
constantes de material tomados de la Tabla 1 para un cable con
recubrimiento de zinc que es el mas similar al utilizado por la empresa para
los sistemas de puesta a tierra en distribucion, se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 8, donde se obsereva que la corriente de falla
asimetrica IF es de 0.392 KA y la seccion transversal minima del conductor
calculada es de 4.01 mm?2.
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Figura 11.Corrientes de falla en el punto de conexion.

Datos de entrada
It 0.234|KA
*/R 10
tf 0.5|seg
Df 1.676
TCAP 3.9|)fcmA3-"C
or 0.0032|°C
pr 20,1 {pQ-cm
Ko 293|°C
Tm 419|°C
Ta 30|°C

Tabla 7.Datos de enfrada para el cdlculo del calibre del conductor.

Calculos

IF 0.39 KA
Seccion transversal

L 4.01 mm®2
minima calculada
Seccion transversal

) 51.15 mm®2

seleccionada

Tabla 8.Cdlculo de la seccidon transversal minima del conductor.

Debido a que la empresa se utiliza un cable de acero galvanizado 3/8", se
verifica que se seccidn transversal sea mayor a la calculada mediante la



Tabla 9, donde se puede observar que la seccidn transversal del cable es
de 51.15 mm?, cumpliendo con el requisito.

Descripcién Unidad Datos Técnicos
Normas ASTMT A475
Material del conductor Acero galvanizado
Tipo de cableado 6/1
Tamafiio del conductor Inch (") 3,/8"
Didmetro del alambre de acero mm 3.05
Numero de hilos 7
Tolerancia del alambre de acero mim + 0.04
Tension de rotura KN 105
Diametro de hilo aprox. mim 9.2
Sentido del cableado, tltima capa lzquierda
Radio del cableado mm 14.5
Paso de cableado mimn 135
Tipo de galvanizado Clase A
Tipo de resistencia Q/km 3.75
Densidad de zinc gr/m?* 259
Seccion del cable mm* 51.15
Madulo de elasticidad final daN/mm? 18130
Coeficiente de expansion lineal °C-1 11.5x10°"®
Peso del cable kg/m 0.407

Tabla 9. Ficha técnica cable acerado galvanizado 3/8” [6].

5.4 Cdlculo de tensiones tolerables

Para el cdiculo de las tensiones de paso y de contacto tolerables se utiliza el
caso mds critico que corresponde para una persona con peso corporal de
70 Kg por lo tanto se utilizan las ecuaciones 6 y 8 respectivamente, los
resultados obtenidos mediante la herramienta computacional se muestran
en la Tabla 10.

Estimado
Epaso7okg 3000,55|V
Econtacto70kg 916,66V

Tabla 10. Resultados obtenidos de tensiones de paso y contacto.

5.5 Cdlculo de laresistencia de puesta a tierra para las diferentes configuraciones.

Debido a que el sistema de puesta a tierra servird para aterrizar un
transformador de 250 KVA que serd instalado en la vereda Tesalia en Orito
Putumayo vy siguiendo lo estipulado en Tabla 2 del RETIE, el valor méximo de
resistencia de puesta a tierra que se puede tener es de 10 Q para una
subestacion de media tension. Por lo tanto, el propdsito de es obtener una
resistencia de puesta a tierra menor o igual a 10 Q mediante las diferentes
disposiciones y formulas presentadas en el inciso 4.9.



Los disenos estdn conformados por varillas con una longitud de 2.4m X 5/8"
y los conductores son enterrados a una profundidad de h=0.25 m. La
resistencia de puesta a tierra se calculd con las siguientes configuraciones:
1 varilla en vertical, 2 varillas en paralelo, 3 varillas en paralelo, 3 varillas en
triangulo y malla rectangular con 4 varillas, todas separadas a una distancia
de 3 metros, d=3.

Configuracion Resistencia calculada [Q]
1 varilla en vertical
21.78
2 varillas en paralelo
3 varillas en paralelo
La d ] d . |
L 'Y a 9.06
3 varillas en triangulo
# '\-\
!’ \‘\.
#J \\
,/ *\ 6.17
e |
d
Malla rectangular con 4 varillas
r I
1 |
| |
! ! 6.05




Tabla 11.Resistencias de puesta a tierra calculadas.

Los resultados obtenidos de la Tabla 11, se realizaron con ayuda de la
herramienta computacional. Ademads, enla Tabla 11 podemos observar que
las configuraciones que presentan una resistencia menor o igual a 10 Q son,
3 varillas en paralelo, 3 varillas en triangulo y malla rectangular con 4 varillas.

5.6 Potencial maximo de las configuraciones.

Se calculd el potencial méximo mediante la ecuacion (22) y con ayuda de
la herramienta computacional, para cada una de las resistencias de puesta
a tierra calculadas en la Tabla 11 que sean mayores o igual a 10 Q, los
resultados obtenidos se aprecian en la Tabla 12.

Configuracién

Resistencia
calculada [Q]

Potencial méximo
calculada [V]

3 varillas en paralelo

" 9.06 3553,19

3 varillas en triangulo

# \\
.f; \\.
! \ 6.17

o y 2419,78

[ >

d
Malla rectangular con 4 varillas

6.05 237271




Tabla 12.Cdlculo del potencial maximo.

5.7 Control del diseho de puesta a tierra.

Antes de la implementacion del diseno de puesta a tierra es necesario
verificar que la tension de contacto para una persona que pesa 70 kg sea
mayor al potencial maximo calculado, esta comprobacion se realizé para
cada uno de los disenos de la Tabla 11, obteniendo los siguientes resultados:

e 3varillas en paralelo
Potencial maximo = 3517,89[V] > Econtanto70kg = 916,66[V]
e 3 varillas en friangulo
Potencial maximo = 3255,13[V] > Econtanto70kg = 916,66[V]
e Malla rectangular con 4 varillas
Potencial maximo = 2372,71[V] > Econtanto70kg = 916,66[V]
Como se puede observar en los anteriores resultados el valor de la elevacion
del potencial de tierra estd por encima del valor de la tension de contacto
tolerable por el cuerpo humano, por lo que es necesario contfinuar con el
diseno mediante el cdlculo de tensiones de paso y de contacto reales.

5.8 Tensiones de paso y de contacto reales

Debido a que el cdilculo para las tensiones de paso y contacto reales
realizados mediante las ecuaciones (23) y (27) es necesario una malla de
puesta a tierra en disposicion rectangular. Se opta por seguir el diseho con
los datos obtenidos para la configuracion de la malla rectangular de 4
varillas, los pardmetros de entrada utilizados por la herramienta
computacional para realizar los cdlculos se muestran en la Tabla 13.



Datos de entrada
Lz 12{m
LR T2 m
b 0,25(m
alm

n 2
G 292,188
o 0,0074{m
Lx alm
Ly 3lm

Tabla 13.Datos de entrada para el cdlculo de tensiones de paso y
contacto reales.

Mediante los datos de entrada de la Tabla 13, mediante la herramienta
computacional se calculan los factores que se muestran en la Tabla 14 que
son necesarios para poder aplicar las féormulas de las tensiones de paso y
contacto reales.

Calculos
L= 15,12|m
k.= 0,73
ki 0,94
k.m o492
ki 1
kh 1,12
LI 26,83|m
Cs 0,70

Tabla 14.Factores para el cdlculo de tensiones de paso y contacto reales.

Con los datos de entrada de la Tabla 13y los factores calculados de la Tabla
14 se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 15, estos resultados se
obtuvieron mediante la herramienta computacional.

Reales
Epaso 954, 45 (%
Econtacto 679,954

Tabla 15.Tensiones de paso y de contacto reales calculados.

5.9 Control de seguridad



Para verificar que el diseno sea correcto debe cumplir lo establecido en la
norma IEEE Std 80 de 2013, la cual establece que la tensidn de contacto real
tiene que ser menor a la tension de contacto tolerable, ademds la tension
de paso real tiene que ser menor a la tensidn de paso tolerable.

e Econtacto = 675,95[V] < Econtanto70kg = 916,66[V]
e Epaso = 964,45[V] < Epaso70kg = 3000,55[V]
Como se puede constatar en las anteriores dos expresiones el diseno cumple
con los requisitos establecidos en la |[EEE Std 80 de 2013 y se puede

implementar.

5.10 Implementacién del sistema de puesta a tierra

Una vez verificado el diseno se procedid a suimplementacion en el fugar de
interés, esto se realizé con ayuda del personal técnico de la Empresa de
Energia del Bajo Putumayo, a quienes se les explico en qué consistia la
actividad y las pautas que debian seguir para la correcta implementacion,
enlalmagen 1y lalmagen 2 se refleja el trabajo realizado.
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Imagen 1. Implementacion dél sistema de buesfa a tierra.
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5.11 Medicion de la resistencia de puesta a tierra

v &
< -\
S ”‘ ¥

le 'ﬁ& Y' 1 Ve
Imagen 3. Resistencia de puesta a tierra medida.



Para realizar la medicién de la resistencia de puesta a tierra en el sitio donde se
implementd el sistema de puesta a tierra se realizd con ayuda del personal técnico
de la empresa y del telurébmetro digita que tiene la opcidn de medir dicha
resistencia de una forma directa, en la Imagen 3 se observa que se obtuvo un valor
de 5,67 [Q], presentando un valor menor a 10 [Q] que era el objetivo para este
diseno.

6. Resultados y andlisis

Tabla resumen de resultados

Denominacion Valor

Resistencia de puesta a fierra calculada 6,05 [Q]

Resistencia de puesta tierra medida 5,67 [Q]
Tension de paso tolerable 3000,55 [V]
Tension de contacto tolerable 916,66 [V]
Tension de paso real 964,45 [V]
Tension de contacto real 675,95 [V]
Potencial maximo de la malla 2372,71 [V]

Tabla 16.Tabla resumen de resultados para una malla rectangular de 4
varillas.

Como se analizé en el anterior item 5 se logré obtener un diseno que cumple
con los requerimientos establecidos en la IEEE Std 80 de 2013, debido a que
las tensiones de paso y contacto reales son menores a las tolerables tal
como se puede analizar en la Tabla 16.

Ademds, en la Tabla 15 se observa el valor de puesta a fierra calculada
mediante la herramienta computacional que es igual a 6,05 [Q] vy la
resistencia de puesta a tierra medida mediante el telurometro digital que es
igual a 5,67 [Q]. Donde la resistencia de puesta a tierra medida es menor a
la calculada lo cual es beneficio ya que se tiene un margen de error. El error
presentado entre la resistencia de puesta a tierra calculada y medida de
0.38 [Q], al ser un error relativamiente pequeno se peude dar validez a las
ecuaciones planteadas y a la herramienta computacional desarrollada.

7. Conclusiones

Mediante la buUsqueda de informacion en fuentes confiables como, la IEEE
80, la IEEE 81, el RETIE, entre oftras, se logrd desarrollar un método para el
diseno de puestas a tierra en redes de distribucion eléctrica para la Empresa
de Energia del Bajo Putumayo.



Mediante Excel se realizdé una herramienta computacional de facil manejo
que permite readlizar las operaciones matemdadticas necesarias para el
cdlculo de la resistencia de puesta a tierra de una forma facil y eficiente.

Se logrd socializar el método desarrollado y la herramienta computacional
con los encargados de la implementacion de los sistemas de puesta a fierra
dentro de la empresa, dando una descripcion paso a paso para el correcto
diseno de puesta a fierra.

Mediante la herramienta computacional se calculd, diseno y determino una
resistencia de puesta a tierra menor o igual de 10 [Q], debido a que segun
lo establecido en el RETIE esté sera el valor maximo de la resistencia para
transformadores de media tension.

Se implemento el disefo de puesta a fierra en el lugar de interes logrando
tener resultados muy similares entre la resistencia de puesta a tierra medida
y calculada. Por lo tanto se puede dar validez al metedo planteado a sus
ecuaciones y a la herramienta computacional desarrollada.

8. Otras actividades realizadas en la practica acamedica
8.1 Creacion de procedimientos e instructivos

A lo largo de la prdctica académica se desarrollaron procedimientos e
instructivos para el correcto desarrollo de las actividades realizadas por los
tecnicos encargados en el mantenimientos de las redes electricas de
distibucion. Estos eran desarrollados con base a la busqueda de informacion
confiable y con ayuda del Ingeniero de manteminimiento, profesionales en
el area de seguridad y salud laboral y en el conominiento del personal
tecnico. Una vez desarrollados eran dados a conocer al personal tecnico
para que tfengan conocimiento del correcto procedimiento. Ademas era
necesario ir a supervisar que la actividad a desarrollar fuera realizada con
base a lo estipulado en el instructivo o procedimiento, a continuacion se
numeran algunos de los procedimientos e instructivos desarrollados.

e Instructivo para el cambio de red abierta a trenzada.

e Intructivo para la instalacion de caja de derivacion.

e Instructivo para el balanceo de circuitos en baja tension.

e Instructivo para maniobras seguras en seccionadores.

e Procedimiento para el diagnostico, planeacion y organizacion del
trabagjo.

Ademas se presentan a confinuacion algunas fotos tomadas de la
supervision de las activdades.



Imagen 4. Instalacion caja de derivacion. Imagen 5. Cambio de red abierta a tfrenzada.

Imagen 6. Balanceo de circuitos. Imagen 7. Instalacion red de media tension.



Amarillado de tren de celdas de 13.8 KV subestacion la Hormiga

La empresa encargada en la implementacion de las celdas de 13.8 KV en la
subestacion la Hormiga fue SIEMENS, la cual entrego los diagramas unifilares de
cada una de las celdas. Para realizar una supervision de la correcta instalacion de
las celdas se realizo un amarillado de los planos uniflares, donde mediante un
resaltador amairillo se senalaba las conexiones existentes tanto en plano unifilar y
en la conexion fisica de la celda, rojo si la conexidon esta en la celda pero no se
mostraba en el plano unifilar y verde para las conexiones presentes en el plano pero
no en la conexion fisica, en Figura 12 se presenta un ejemplo de este proceso,
donde se observa se puede observar en color verde dos conexiones que estdn en

el plano conectadas al elemento Q8 pero no existe en la conexion fisica de la
celda.
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Figura 12. Amarillado del plano unifilar.

Analisis apoyo de fallas en reles

Se apoyo el andlisis de fallas de los reles de proteccidn de las subestaciones
mediante la recoleccidon de informacidén obtenida de oscilografias como la
mostrada en la Figura 13, tal como el tiempo vy tipo de proteccidon que actud en

cada evento, ademds de las causas y corrientes de falla. Con el fin de identificar
anomalias en los reles.
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Figura 13.Oscilografia relé de proteccion.
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